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摘 要 : 全 球 气 候 变 暧 背 景 下 ,厘清 黄土 高 原 地 区 降水 集中 度 (PCD) 和 和 集中 期 (PCP) 时 空 变化 规律 ,对 该 区 水 土 


保持 及 水 资源 利用 具有 重要 意义 。 基 于 1960 一 2019 年 黄土 高 原 地 区 55 个 气象 站 点 逐日 降水 观测 资料 , 利 


趋势 


ag 


分 析 、 空 间 插值 相关 分 析 等 方法 ,分 析 了 近 60 a KBE 


还 林 ( 草 ) 工 程 前 后 黄土 高 原 PCD 与 PCP 时 空 变化 特征 。 结 
果 表 明 :(1) 1960 一 2019 年 黄土 高 原 年 均 降 水 量 呈 减少 趋势 ,年 均 PCD 逐渐 减弱 、PCP 逐渐 提 前 ,(2) 黄土 高 原 地 区 


年 均 降 水 量 和 PCD 自 东 南 向 西北 递减 ,PCP 自 东 向 西 逐渐 递减 ,但 差异 不 大 。PCD 变化 趋势 自 东北 向 西南 呈 “ 下 


降 - 上 升 - 下 降 ” 相 间 分 布 ,PCP 表 现 出 东部 推迟 西部 提前 的 态势 .(3) 退耕 还 林 ( 草 ) 工 程 后 ,黄土 高 原 年 均 降 水 量 


增加 、PCD 减 弱 、PCP 推 迟 。 降 水 量 自 东 向 西 呈 “ 偏 少 - 偏 多 ”相间 分 布 , 其 变化 趋势 以 偏 多 为 主 ;PCD 自 东 北向 西南 
其 “ 偏 低 - 偏 高 - 偏 低 ” 分 布 规律 ,其 变化 趋势 以 偏 低 为 主 ;PCP 以 偏 高 为 主 , 偏 高 幅度 呈 南 多 北 少 、 东 多 西 少 态势 ,其 


趋势 变化 也 以 偏 多 为 主 。(4) 1960 一 2019 年 黄土 高 原 地 


区 PCD PCP 与 年 降水 量 丝 以 正 相 关 为 主 。 
区 


关键 词 : 降水 集中 度 (PCD); 降水 集中 期 (PCP); BH 


还 林 ( 草 ) 工 程 ; 生态 分 


; 黄土 高 原 


IPCC 历 次 评估 报告 均 代表 当时 人 类 对 气候 变 
化 的 最 新 认 知 水 平 ,是 国际 社会 应 对 气候 变化 行动 
的 主要 科学 依据 中 。2021 年 8 月 9 日 ,IPCC 第 六 次 
评估 报告 第 一 工作 组 报告 发 布 并 指出 : 相 较 工业 化 
前 水 平 (1850 一 1900 年 ),2010 一 2019 年 人 类 活动 引 
起 的 全 球 平 均 表面 温度 约 升 高 了 1.07 C, HAE 
据 绥 庸 置疑 地 表明 受 人 类 活动 影响 已 经 使 得 全 球 
KA 海洋 和 陆地 变 暖 加 剧 ,直接 导致 极端 高 温 、 持 
续 性 极端 降水 和 极端 干旱 等 典型 极端 气候 事件 发 
生 的 频率 和 强度 急剧 增加 ” ,全 球 水 资源 可 能 呈现 
“SPP . 湿 更 湿 " 的 变化 范式 “ ,对 经 济 社会 可 持续 
发 展 带 来 严峻 挑战 ?7 。2021 年 7 月 18 日 08:00 一 22 
日 08:00( 北 京 时 间 ), 受 黄 淮 低 涡 外 围 东 风 急 流 影 
响 ,郑州 出 现 了 历史 罕见 的 极端 暴雨 天 气 ,累积 降 
水 量 为 817.3 mm, 24 h(20 日 04:00 一 21 日 04:00) 降 
水 量 最 大 值 为 645.6 mm ,降水 的 过 度 集 中 造成 严重 
山体 滑坡 泥石流 A AT), KE, 
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在 全 球 气候 变化 背景 下 ,分 析 降 水 集中 特性 时 空 规 
律 及 成 因 等 十 分 重要 ”"。 降 水 集中 特性 是 降水 
量 、 降 水 持续 时 间 和 降水 过 程 的 综合 反映 ”…。 目 
前 ,学 界 通常 采用 Zhang 等 "定义 的 降水 集中 度 
(Precipitation Concentration Degree, PCD ) 和 降水 集中 
H (Precipitation Concentration Period, PCP) ,Martin'*’ 
基于 日 尺度 降水 数据 定义 的 降水 集中 度 指数 (Con- 
centration Index, CD) „Oliver Fil Michiels 等 "基于 月 
尺度 降水 数据 定义 的 降水 集中 指数 (Precipitation 
Concentration Index, PCI) , E HEU mE SC AY BK AB 
中 程度 (Q) 等 来 分 析 降 水 集中 特性 。 其 中 ,PCD 和 
PCP 可 同时 量化 降水 的 集中 程度 和 集中 时 上段， 
该 方法 在 相关 研究 中 被 广泛 应 用 ”1。 

黄土 高 原 是 世界 上 最 大 的 黄土 堆积 区 ,造成 该 
地 区 生态 环境 高 度 脆 弱 、 水 土 流失 严重 ,与 其 特殊 
的 土壤 结构 .生态 环境 、 降 水 集中 旦 暴雨 多 等 因素 有 
K, 我 国学 者 对 黄土 高 原 降水 时 空 变化 特征 、 
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极端 降水 “不 同等 级 降水 日 数 和 强度 ”等 方面 做 
了 较 多 研究 ,但 对 该 地 区 年 内 降水 分 配 特 征 的 报道 
相对 较 少 。 刘 完 锋 等 55 利 用 1959 一 2008 年 逐日 降 
水 资料 研究 了 黄土 高 原 的 降水 集中 度 和 集中 期 时 
空 变 化 及 其 趋势 特征 。 自 1999 年 开始 实施 退耕 还 
林 ( 草 ) 工 程 以 来 ,黄土 高 原 地 表 植 被 覆 善 状况 明显 
改善 ,上 且 降 水 量 增加 2 ,有 效 缓解 了 区 域内 的 土壤 
侵蚀 ,但 对 黄土 高 原 地 区 的 降水 集中 度 和 集中 期 有 
何 影 响 ? 鉴于 此 ,本 文 利 用 1960 一 2019 年 逐日 降水 
资料 测算 黄 十 高 原 地 区 PCD 和 PCP, 并 结合 趋势 分 
析 空间 插值 .相关 分 析 等 方法 分 析 该 地 区 降水 不 
均匀 时 空 变化 特征 ,为 全 面 正确 认识 黄土 高 原 地 区 
年 内 降水 变化 规律 ,合理 利用 水 资源 等 提供 科学 
依据 。 


1 资料 与 方法 


1.1 数据 来 源 

1960 一 2019 年 黄土 高 原 地 区 逐日 降水 数据 来 
源 于 中 国 气 象 数 据 网 (http://data.cma.cn/) ,依据 气象 
站 点 年 内 缺失 数据 低 于 2%、 观 测 时 间 最 长 .无 搬迁 
等 原则 ,最 终 确定 了 55 个 代表 性 气象 站 点 (图 1)。 所 
有 站 点 降水 数据 采用 RHtest 方 法 进行 质量 检查 ™。 
参考 相关 研究 成 果 , 将 黄土 高 原 划 分 为 4 个 生态 分 
DX : ey UR YA) XX CA) ER ARK B) 、 沙 地 农 灌 区 
(C) 和 土石 河谷 区 (D), 其 数据 来 源 于 国家 地 球 系统 
科学 数据 中 心 一 黄土 高 原 分 中 心 (http://loess.geoda- 
ta.cn) > 
1.2 研究 方法 

降水 集中 度 (PCD) 和 降水 集中 期 (PCP) 的 计算 
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图 1 黄土 高 原生 态 分 区 及 气象 站 分 布 


Fig. 1 Ecological division and distribution of meteorological 


stations on the Loess Plateau 


原理 参照 文献 [12-13] ,把 各 站 年 内 逐日 降水 量 的 
数值 看 作 向 量 的 长 度 ,而 对 应 的 日 期 则 作为 向 量 的 
方向 ,以 此 表征 区 域 单 站 降水 量 年 内 非 均 匀 分 配 特 
征 ,其 计算 公式 为 : 


N z N 2 
pep.= ($p,xsino] +[ Sir xeoa) f (1) 


N N 
PCP, = uaan Sr X sin Èn X cos | (2) 


0, = 360° x(j- 1/365 (平年 ) 
0, = 360° x(j- 1/366 ( 国 年 ) 

式 中 :j 为 年 内 逐日 对 应 的 日 序数 0=1, 2, 3, ---, 365 
或 366) ;i 为 年 份 (i=1960, 1961, 1962,…, 2019);r; 
表示 日 降水 量 (mm ) ;RR 表示 第 i 年 降水 总 量 (mm);0 
为 年 内 逐日 对 应 的 方位 角 。 

根据 公式 (1) 和 (2) 可 知 ,PCD 反 映 了 年 降水 量 
在 年 内 的 集中 程度 , 取 值 介 于 0~1 之 间 ; 当 PCD 趋 近 
于 0 时 ,表明 年 降水 量 分 布 越 均匀 , 即 降水 在 年 内 每 
天 接近 于 平均 分 配 ; 当 PCD 趋 近 于 1 时 , 则 表明 年 降 
水 量 越 集中 于 年 内 某 一 日 , 即 该 日 降水 量 为 年 内 最 
大 的 一 天 。PCP 反 映 年 最 大 降水 量 出 现 的 时 间 , 可 
将 其 转换 为 年 内 的 日 序数 一 ”。 

黄土 高 原 各 站 年 降水 量 .PCD 和 PCP 的 长 期 趋 
势 采用 线性 拟 合计 算 2 宫 ,其 显著 性 采用 天 检验 ,分 为 
极 显 著 (P<0.01)、 显 著 (P<0.05) .不 显著 (P> 
0.05 ) ;空间 插值 利用 ArcGIS 软件 反 距离 权重 插值 法 
TR , PCD PCP 与 降水 量 的 Pearson 相关 系数 则 
TE SPSS 26 完 成 计算 ,其 显著 性 分 为 极 显 著 (a < 
0.01) 显著 (a < 0.05) 不 显著 (w> 0.05). 

将 1960—2019 4E , 1999 年 前 (1960 一 1999 年 ) 
Ail 1999 年 后 (2000 一 2019 年 ) 分 别 记 为 了 时 段 T, FRY 
段 和 时段 ,计算 各 个 时 段 的 降水 量 、.PCD 和 PCP 
的 平均 值 及 趋势 ,进而 对 比分 析 黄 土 高 原 退 耕 还 林 
( 草 ) 工 程 前 后 变化 差异 特征 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 黄土 高 原 基 本 气候 环境 特征 

由 表 1 可 知 ,1960 一 2019 年 黄土 高 原平 均 降 水 
量 为 422.76 mm, 以 -0.148 mm: a! HY EK E ak DS 
势 , 略 低 于 降水 格 点 数据 计算 得 出 的 减少 幅度 
(1961—2017 E) ;全 区 年 代 际 降水 呈 “V7? 型 曲线 
变化 ,在 1990s 发 生 明显 转折 。 因 地 理 位 置 及 水 汽 


(3) 
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表 1 退耕 还 林 ( 草 ) 前 后 黄土 高 原 降水 量变 化 


Tab. 1 Changes of precipitation on the Loess Plateau before and after returning farmland to forest 


bebe 降水 量 均值 /mm 降水 量变 化 趋势 /mm.a) 
1960s 1970s 1980s 1990s 2000s 2010s TWB: TABE TIJE: TINBE = TAN BE ”入 时段 

全 区 449.88 423.89 409.67 399.83 405.50 450.77 422.76 420.82 426.63 -0.148 -1.478 4.350 
ERARA) 442.98 416.97 398.07 400.56 398.52 449.95 417.84 414.64 424.23 0.021 -1.268 4.956 
ERIEK(B) 494.52 445.56 432.04 426.45 433.34 509.28 456.86 449.64 471.31 0.186 -1.849 6.826 
沙 地 农 灌区 (C) 321.24 308.72 281.62 290.48 284.05 331.45 302.93 300.52 307.75 0.033 -0.992 4.477 
土石 河谷 区 (D) 561.98 537.89 545.04 490.03 508.01 533.79 529.46 533.74 520.90 -0.855 -2.119 1.562 


来 源 不 同 , 黄 土 高 原 各 生态 区 降水 变化 特征 各 异 。 
从 年 均 降 水 量 来 看 , 近 60 a 各 生态 区 降水 量 由 高 到 
低 为 :土石 河谷 区 、 丘 陵 沟 蜜 区 ITS RK A Hh 
农 灌区 ,分 别 为 529.46 mm、456.86 mm、417.84 mm 
和 302.93 mm。 从 变化 趋势 来 看 , 除 土石 河谷 区 年 
均 降 水 量 呈 减少 趋势 外 ,其 余生 态 区 降水 均 表 现 为 
增加 趋势 ,其 中 以 丘陵 沟 餐 区 增加 最 为 明显 (0.186 
mm*a')。 黄 土 高 原 各 生态 区 降水 年 代 际 均 表现 出 
“ 先 下降 后 上 升 ” 的 变化 特征 ,其 中 高 拔 沟 餐 区 和 沙 
地 农 灌 区 的 降水 年 代 际 最 低 值 出 现在 1980s, 丘陵 
沟 蜜 区 和 土石 河谷 区 则 出 现在 1990s; 除 土石 河谷 
区 年 代 际 最 高 值 出 现在 1960s 外, 其余 3 区 均 出 现在 


年 均 降水 量 /mm 
E ë 
200 300 400 500 


0 


À 


>z 


150 km 


k] 


2010s. 2000—2019 4F 44 LE 1960—1999 年 , 除 黄土 
高 原 土石 河谷 区 外 ,黄土 高 原 全 区 AIMAR E 
陵 沟 蜜 区 及 沙 地 农 灌区 的 年 均 降水 量 均 有 所 增加 ， 
表明 植被 建设 对 黄土 高 原 年 降水 量 的 增加 具有 积极 
作用 i。 其 中 ,丘陵 沟 密 区 的 年 均 降 水 增加 最 为 明 
显 , 达 21.67 mm。1960 一 1999 年 黄土 高 原 全 区 及 各 
生态 区 降水 量 均 表 现 出 下 降 趋 势 ,而 2000 一 2019 年 
期 间 降水 量 则 全 部 转 为 增加 趋势 。 

整体 上 ,黄土 高 原 地 区 年 均 降 水 量 空间 上 表现 
出 自 东 南 向 西北 递减 规律 (图 2a)。 具 体 来 看 ,黄土 
高 原 土 石河 谷 区 中 南部 汾 渭 平 原 .高 壕沟 完 区 东南 
部 以 及 丘陵 沟 密 区 偏 南 地 区 的 降水 量 均 高 于 500 


信人 


降水 量变 异 系数 
SS | 
0.20 0.24 0.28 0.32 


Sz 


退耕 还 林 前 后 降水 量变 化 趋势 /mm'a) 
a | 
0 4 8 12 


图 2 黄土 高 原 1960 一 2019 年 降水 量 (a) 及 其 变异 系数 (b) .退耕 还 林 ( 草 ) 前 后 降水 量 (c) 及 其 变化 趋势 (d) 空 间 分 布 
Fig. 2 Spatial distribution of precipitation (a) and its variation coefficient (b) during 1960-2019, precipitation (c) and its variation 


trend (d) on the Loess Plateau before and after the project of returning farmland to forest (grassland) 
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mm, 呼 和 浩特 至 同仁 一 线 东 南 地 区 的 降水 量 在 
400~500 mm 之 间 ,300~400 mm 降水 集中 分 布 在 高 
杖 沟 完 区 西北 至 沙 地 农 灌区 中 东部 的 狭长 地 带 , 沙 
地 农 灌 区 中 西部 EIA AR DP eg A St BAY Be ZK 
量 大 概 在 200~300 mm 之 间 , 惠 农 、 银 川 等 极 少 部 分 
年 均 降 水 量 低 于 200 mm。 从 黄土 高 原 降 水 量变 异 
系数 的 空间 分 布 上 来 看 ,整体 上 表现 出 南 低 北 高 特 
征 ,接近 纬 向 地 带 性 分 布 规律 (图 2b)。 其 中 , I 
沟 完 区 西部 南北 两 侧 的 降水 量变 异 系数 最 低 ,说 明 
其 降水 变化 最 为 稳定 ; 沙 地 农 灌区 偏 西北 地 区 降水 
量变 化 最 不 稳定 ,其 变异 系数 在 0.32 以 上 。 综 合 来 
看 ,1960 一 2019 年 黄土 高 原 南 部 降水 多 且 稳定 ,而 
西北 地 区 降水 少量 不 稳定 。 

2000 一 2019 年 相 比 1960 一 1999 年 ,黄土 高 原 降 
水 量 自 东 向 西 旺 “ 偏 少 - 偏 多 ”相间 分 布 规律 (图 
2c)。 其 中 丘陵 沟 密 区 横山 SA A RX T 
等 年 均 降 水 量 增加 最 多 ;土石 河谷 区 中 部 和 东南 部 
年 均 降 水 量 减少 最 多 ,与 该 区 处 于 亚洲 季风 与 中 纬 
度 西风 相互 角力 之 地 有 关 ”。 退 耕 还 林 ( 草 ) 后 , 黄 
土 高 原 降水 量变 化 趋势 一 致 偏 多 ,其 偏 多 程度 自 东 
南 向 西北 呈 “ 低 -高 - 低 ” 相 间 分 布 规律 (图 24)。 丘 
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陵 沟 蜜 区 内 横山 至 绥 德 一 带 降 水 变化 趋势 偏 多 程 
度 最 高 ,达到 12 mma” UE; IEA h, EARRA 
餐 区 中 南部 形成 了 降水 变化 趋势 次 级 偏 多 中 心 ,其 
偏 多 程度 介 于 8~12 mm-a', 

2.2 黄土 高 原 PCD 和 PCP 时 空 特征 

2.2.1 PCD 和 PCP 的 时 间 变 化 1960 一 2019 年 黄 
土 高原 地 区 年 均 PCD 大致 在 0.401~0.761 之 间 波 动 ， 
多 年 平均 值 为 0.595, 明 显 高 于 全 国 (1951 一 2012 
年 ) 平 均 水 平 (0.15~0.25)" ,说 明黄 土 高 原 年 内 降 
水 分 配 较为 集中 (图 3a) ,其 年 际 变 化 呈 倒 “V” 型 曲 
线 , 并 在 1980s 发 生 明 显 转折 。 总 体 上 , 近 60 a 黄土 
高 原 PCD 以 0.0014 (10a) 的 幅度 呈 不 显著 下 降 趋 
势 (P>0.05) ,与 全 国 的 趋势 变化 一 致 "… ,说 明黄 土 
高 原 年 内 降水 集中 程度 逐渐 减弱 ,年 内 日 降水 分 布 
趋 于 均匀 ,但 其 变化 幅度 有 限 。 从 各 生态 区 看 ( 表 
2) ,1960 一 2019 年 PCD 由 高 到 低 排序 为 : 沙 地 农 灌 
区 ERIZK AK LAA WA 
0.652 ,0.631 ,0.606 F1 0.563, UES, AMREF 
(as Vo) ALK AV Hh AEE K PCD 的 年 际 变化 特征 同 黄 
LAREK— E, SY EBV” RAE HAE 
显 转折 的 年 代 略 有 差异 ;土石 河谷 区 PCD 的 年 际 变 
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图 3 1960 一 2019 年 黄土 高 原 降水 集中 度 (a) 和 集中 期 (b) 时 间 变 化 
Fig. 3 Temporal variation of PCD (a) and PCP (b) on the Loess Plateau during 1960-2019 


表 2 退耕 还 林 ( 草 ) 前 后 黄土 高 原 降水 集中 度 变化 


Tab.2 Changes of PCD on the Loess Plateau before and after returning farmland to forest (grassland) 


rit PCD EME PCD 变化 趋势 /(10a)" 
1960s 1970s 1980s 1990s 2000s 2010s TW}: ”TI 时 段 ”TL 时段 Tit Be TAN EZ TAN Be 
全 区 0.588 0.603 0.607 0.598 0.591 0.585 0.595 0.599 0.588 -0.0014 0.0056 -0.0144 
HJER) 0.597 0.609 0.606 0.628 0.608 0.589 0.606 0.610 0.599 -0.0001 0.0106 -0.0185 
EBJÆK(B) 0.635 0.645 0.651 0.626 0.617 0.614 0.631 0.640 0.615 -0.0053 0.0006 -0.0025 
沙 地 农 灌区 (C) 0.641 0.680 0.652 0.659 0.655 0.623 0.652 0.658 0.639 -0.0031 0.0074 -0.0292 
土石 河谷 区 (D) 0.554 0.572 0.589 0.532 0.562 0.567 0.563 0.562 0.565 -0.0015 -0.0047 -0.0202 
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化 特征 呈 倒 “S ?型 曲线 。 各 生态 区 PCD 均 呈 下 降 趋 
势 , 丘陵 沟 密 区 降幅 最 大 [0.0053* (10a)"j], 其 次 是 
沙 地 农 灌区 [0.0031: (10a) .土石 河谷 区 [0.0015， 
(10a)" ,高 卉 沟 密 区 最 小 [0.0001: (10a)'], 1999 
年 之 前 黄土 高 原 年 均 PCD 为 0.599, 其 波动 程度 较 
小 ;而 1999 年 之 后 则 变 为 0.588, 但 其 波动 较 大 , 表 
明黄 土 高 原 退 耕 还 林 后 ( 草 )PCD 有 所 减弱 。PCD 
由 退耕 还 林 ( 草 ) 前 的 上 升 趋势 [0.0056.(10a) JF% 
为 退耕 还 林 ( 草 ) 后 的 下 降 趋 势 [-0.0144 (10a)"']， 
且 变 化 趋势 均 未 通过 0.05 显著 性 水 平 检验 。 实 施 
退耕 还 林 ( 草 ) 之 后 与 之 前 相 比 , 除 土石 河谷 区 PCD 
皆 呈 下 降 趋势 外 ,其 余 3 个 区 则 均 与 黄土 高 原 全 区 
变化 特征 一 致 ,趋势 降幅 由 高 到 低 排 序 为 : 沙 地 农 灌 
区 [0.0366(10a)'] > BIRAZ [0.0291 + (10a)"'] > 
土石 河谷 区 [0.0155. (10a) '] > Ee Be ARK 
[0.0031+(10a)"]. 

近 60 a 来 ,黄土 高 原 多 年 PCP 为 207.22 d, Æ 
194(7 月 12 A )~216 d(8 月 3 日 ) 之 间 波 动 变化 ,说 
明黄 土 高 原 年 内 日 最 大 降水 量 集中 出 现在 7 月 中 旬 
至 8 月初 (图 3b) ,其 年 际 呈 “V? 型 曲线 变化 ,在 
1990s 发 生 明 显 转折 。 对 黄土 高 原 近 60 a 年 内 月 平 
均 降 水 量 的 计算 发 现 ,7 月 平均 降水 量 最 多 , 占 全 年 
总 降水 量 的 21.71% ,其 次 是 8 月 ,为 21.19% ,与 PCP 
年 内 分 布 特征 一 致 。 总 体 上 ,黄土 高 原 PCP 以 


有 所 推迟 外 ,其 他 3 个 生态 区 均 有 所 提前 ,其 中 高 枯 
沟 究 区 提前 最 为 明显 [0.168 d+ (10a)-] ,其 次 是 土 
石河 谷 区 [0.044 d+ (10a)-'], 沙 地 农 灌 区 最 小 
[0.043 d* (10a)"']。1999 年 之 前 黄土 高 原 年 均 PCP 
为 206.58 d, 其 波动 程度 较 大 ,而 1999 年 之 后 则 为 
208.5 d ,波动 较 小 ;两 阶段 的 PCP 均 呈 下 降 趋 势 , 且 
退耕 还 林 ( 草 ) 之 后 下 降幅 度 低 于 退耕 还 林 ( 草 ) 之 
前 ,表明 黄土 高 原 退 耕 还 林 ( 草 ) 后 PCP 有 所 推迟 。 
实施 退耕 还 林 ( 草 ) 之 后 与 之 前 相 比 , 除 土石 河谷 区 
PCP 下 降幅 度 增 大 外 ,其 余 3 区 均 与 黄土 高 原 全 区 
变化 特征 一 致 ,趋势 降幅 排序 为 : 沙 地 农 灌区 
[1.497 d:(10a)"'] > AIAZ [0.792 d+ (10a) | > 
丘陵 沟 殉 区 [0.753 d-(10a)"']. 

2.2.2 PCD 和 PCP 的 空间 变化 1960—2019 年 黄 
土 高 原 各 站 年 均 PCD 在 0.485~0.692 ,表明 黄土 高 原 
年 内 降水 集中 程度 比较 高 (图 4a)。 整 体 上 ,黄土 高 
原 地 区 年 均 PCD 呈现 出 自 东 南 向 西北 逐渐 递减 的 
空间 特征 , 纬 向 地 带 性 规律 明显 ,说 明黄 土 高 原 年 
内 降水 由 西北 向 东南 越 来 越 均 匀 , 即 随 着 降水 量 的 
增加 ,年 内 PCD 越 低 ,与 刘 完 锋 等 的 研究 结论 基本 
一 致 。 从 网 4b 可 知 ,黄土 高 原 地 区 年 均 PCP 整 体 差 
异 不 大 ,在 203.72~209.17 d 之 间 ( 即 在 7 月 下 旬 ) , 空 
间 整 体 上 呈现 自 东 向 西 逐 渐 递 减 特征 。 具 体 来 看 ， 
丘陵 沟 蜜 区 东南 部 至 沙 地 农 灌 区 东部 一 带 的 PCP 


-0.1114 d* (10a) ERE F KEEA CP > 0.05) ,表明 
黄土 高 原 年 内 最 大 降水 日 期 逐渐 提前 。 从 各 生态 
区 看 ( 表 3) ,年 均 PCP 由 早 到 晚 为 :高 杖 沟 餐 区 SE 
石河 谷 区 . Er Bas A ALK AV He He HE K ,分别 为 
206.24 d,207.51 d,207.52 d #1 207.81 do Kab, yi 
ARKEA IAE PCP 的 年 际 变化 特征 同 黄土 
高 原 全 区 一 致 , 均 呈 “V” 型 曲线 变化 , 且 均 在 1990s 
发 生 明 显 转折 ;而 丘陵 沟 餐 区 和 沙 地 农 灌区 的 年 际 
变化 呈 倒 “S” 型 曲线 。 近 60 a 来 , 除 丘陵 沟 完 区 PCP 


最 迟 ,而 高 扰 沟 豆 区 西部 的 门 源 至 临 涨 一 带 的 PCP 
最 早 。 图 4c~ 图 4d 显示 了 黄土 高 原 各 站 PCD 和 
PCP 的 变化 趋势 , 近 60 a 来 ,黄土 高 原 地 区 PCD A 
东北 向 西南 旺 “下 降 - 上 升 - 下 降 ” 相 间 分 布 规律 ;其 
中 有 17 个 气象 站 点 的 PCD 呈 逐渐 增强 趋势 ,以 高 姬 
沟 家 区 西南 部 的 武功 站 [0.0121: (10a)-'] 增 幅 最 为 
明显 ,而 降幅 最 为 明显 的 气象 站 点 为 丘陵 沟 餐 区 东 
北部 的 右 玉 [-0.0127.(10a)-]。 对 于 PCP 而 言 , 黄 
土 高 原 地 区 整体 上 表现 出 东部 推迟 .西部 提前 的 态 


表 3 退耕 还 林 ( 草 ) 前 后 黄土 高 原 降水 集中 期 变化 


Tab.3 Changes of PCP on the Loess Plateau before and after returning farmland to forest (grassland) 


bet PCP 均 值 /d PCP 变 化 趋势 /[d.(10a)7] 
1960s 1970s 1980s 1990s 2000s 2010s TB: ”TI 时 段 TAYE Tit Be TAN EZ TL Be 
全 区 208.80 208.20 205.30 204.00 209.00 208.00 207.22 206.58 208.50 -0.111 -1.676 -1.158 
HJEAX(A) 208.08 207.13 204.19 203.26 208.12 206.66 206.24 205.67 207.39 -0.168 -1.743 -0.951 
丘陵 沟 蜜 区 (B) 208.33 209.04 204.95 204.95 209.30 208.58 207.52 206.82 208.94 0.085 -1.247 -0.494 
沙 地 农 灌区 (C) 208.55 210.01 205.49 204.58 209.13 209.08 207.81 207.16 209.11 -0.043 -1.597 -0.100 
土石 河谷 区 (D) 208.95 207.73 206.37 203.88 209.93 208.24 207.51 206.73 209.09 -0.044 -1.577 -2.716 
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图 4 黄土 高 原 年 均 降水 集中 度 (a) 和 集中 期 (b) 及 其 变化 趋势 (cd) 空 间 分 布 
Fig. 4 Spatial pattern of average annual PCD (a), PCP (b) and their change trend (c, d) on the Loess Plateau during 1960-2019 


势 , 其 中 有 24 个 气象 站 点 的 PCP 呈 逐渐 推迟 趋势 ， 
以 丘陵 沟 餐 区 西部 的 吴起 站 [0.590 d= (10a)! 推迟 
最 为 明显 ,而 提前 最 为 明显 的 气象 站 点 为 高 扰 沟 餐 
区 中 部 的 华 家 岭 [-0.690 d (10a)""]。 综 上 所 述 , 近 
60 a 来 黄土 高 原 PCD 和 PCP 变 化 组 合 特征 在 空间 
上 表现 不 一 致 , 即 中 部 和 东部 年 内 降水 趋 于 均匀 、 
最 大 降水 日 数 推迟 , 而 西部 地 区 年 内 降水 趋 于 集 
中 、 最 大 降水 日 数 有 所 提前 。 

为 了 进一步 了 解 退耕 还 林 ( 草 ) 工 程 对 黄土 高 
原 地 区 PCD 和 PCP 的 影响 ,本 文 分 别 计算 了 黄土 高 
原 各 气象 站 点 1999 年 前 后 年 均 PCD、PCP 及 变化 趋 
势 , 并 利用 1999 年 之 后 减 去 1999 年 之 前 对 应 值 , 结 
果 如 图 5 所 示 。2000 一 2019 年 相 比 1960 一 1999 年 ， 
黄土 高 原 年 均 PCD 自 东 北向 西南 旺 “ 偏 低 - 偏 高 - 偏 
低 ” 相 间 分 布 规律 (图 5a)。PCD 偏 高 的 地 区 主要 集 
中 在 高 白 沟 密 区 东部 、 沙 地 农 灌区 西部 及 土石 河谷 
区 南部 ,其 中 以 陕西 武功 站 偏 高 幅度 最 为 明显 
(0.0637 ) ; 黄土 高 原 东 北部 PCD 偏 低 程 度 最 为 明显 ， 
偏 低 幅度 超过 了 0.0036。 黄 土 高 原 的 年 均 PCP 以 
偏 高 为 主 , 偏 高 幅度 呈 南 多 北 少 、 东 多 西 少 态势 (图 


5b)。PCP 偏 多 的 地 区 主要 集中 在 4 个 生态 区 交界 
地 带 、 沙 地 农 灌区 西南 部 ,其 中 以 宁夏 中 卫 和 陕西 
绥 德 偏 多 幅度 最 为 明显 (3.825 d) ;而 偏 少 的 地 区 只 
有 陇 东 地 区 华 家 岭 站 (-0.275 d)。 黄 土 高 原 在 实施 
退耕 还 林 ( 草 ) 之 后 ,PCD 趋 势 偏 高 的 地 区 主要 集中 
在 丘陵 沟 蜜 区 中 东部 ,土石 河谷 区 中 部 (图 5c), 偏 
高 幅度 最 多 的 地 区 超过 了 0.027: (10a) ;而 趋势 偏 
低 的 地 区 集中 分 布 在 高 卉 沟 密 区、 沙 地 农 灌区 以 及 
土石 河谷 区 南部 和 北部 ,其 中 在 黄土 高 原 西 北部 有 
15 个 站 点 偏 低 幅 度 超过 了 0.045. (10a)-:。 黄 土 高 
原 在 实施 退耕 还 林 ( 草 ) 之 后 ,PCP 趋 热 偏 高 的 地 区 
集中 在 沙 地 农 灌区 HRY AR PAB IES .丘陵 
沟 蜜 区 大 部 分 以 及 土石 河谷 区 中 北部 (图 5d) ,其 中 
沙 地 农 灌 区 的 东 胜 和 包头 偏 高 幅度 最 多 ,超过 了 
4.02 d» (10a) ;而 趋势 偏 低 的 地 区 集中 在 黄土 高 原 
东南 部 ,其 中 偏 低 幅 度 最 多 超过 了 2.15 d* (10a)"'。 
2.3 PCD 和 PCP 与 年 降水 量 的 相关 分 析 

由 图 6a 可知 , 除 黄土 高 原 西 南部 贵 德 气象 站 
外 ,其 余 各 气象 站 PCD 与 年 降水 量 皆 呈正 相关 , 相 
关系 数 介 于 0.046~0.504 之 间 ,再 次 验证 了 黄土 高 原 
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图 5 退耕 还 林 ( 草 ) 前 后 黄土 高 原 降 水 集中 度 (a) 集中 期 (b) 及 变化 趋势 (c .d) 的 变化 空间 分 布 
Fig.5 Spatial pattern of PCD (a), PCP (b) and their change trend (c, d) on the Loess Plateau before and after 
the project of returning farmland to forest (grassland) 


(a) PCD 与 降水 量 相 关系 数 


相关 系数 


0.15 0 


(b) PCP 与 降水 量 相关 系数 


0:25 0.33 0.51 


图 6 黄土 高 原 降 水 量 与 降水 集中 度 (a) 和 集中 期 (b) 相 关系 数 的 空间 分 布 
Fig.6 Spatial pattern of correlation coefficient between precipitation and PCD (a), PCP (b) on the Loess Plateau 


地 区 年 降水 量 越 大 ,年 内 降水 越 集 中 的 结论 。 其 
中 ,在 黄土 高 原 东 北部 广大 地 区 的 PCD 与 年 降水 量 
的 相关 系数 超过 了 0.33(a < 0.01) ,而 在 黄土 高 原 中 
部 的 相关 系数 达到 0.25~0.33 (a <0.05), 通 过 显著 
性 检验 的 气象 站 点 占 全 区 的 63.63%。 黄 土 高 原 地 
区 PCP 与 年 降水 量 的 相关 性 以 正 相 关 为 主 ,但 相关 
性 较 小 (图 6b)。 值 得 注意 的 是 ,黄土 高 原 西 部 沿 黄 
河 一 带 的 PCP 与 年 降水 量 表现 出 负 相 关 , 其 中 以 银 


川 气象 站 的 -0.086 最 为 明显 。 总 体 而 言 ,黄土 高 原 
地 区 年 降水 量 与 PCD 具 有 和 较 好 的 正 相 关 , 与 PCP 的 
相关 性 较 差 ,这 与 刘 完 锋 等 ”研究 结果 一 致 ,该 特 
征 也 在 漆 河 流域 有 所 体现 。 


3 讨论 


黄土 高 原 地 处 大 陆 性 季风 气候 区 ,生态 环境 较 
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为 脆弱 。 自 1960s 以 来 ,黄土 高 原 地 区 对 气候 变化 
响应 极为 敏感 ,年 均 气 温 显著 上 升 且 高 于 同期 全 国 
升温 幅度 ,在 1995 年 出 现 变 暖 速率 放 绥 的 突变 2 ; 
且 极 端 最 高 与 最 低 气 温 等 极端 气温 指数 均 有 所 增 
加 ,地表 温度 高 于 气温 增 速 下 。 本 文 研究 发 现 ， 
1960 一 2019 年 黄土 高 原 地 区 年 均 降 水 量 呈 减少 趋 
势 , 与 以 往 研 究 所 得 结论 基本 一 致 罗 ; 此 外 ,相关 研 
究 表明 ,黄土 高 原 地 区 蒸发 血 蒸 发 呈 下 降 趋势 ” 。 
研究 期 内 ,黄土 高 原 年 均 PCD 偏 大 但 有 微小 幅度 的 
减弱 态势 ,年 内 降水 集中 在 7 月 中 旬 至 8 月 初 且 略 
有 提前 ,极端 降水 量 及 降水 日 数 均 有 所 增加 5 ,使 
得 暴雨 洪涝 风险 增加 。 如 2017 年 7 月 陕 北 无 定 河 
流域 出 现 特大 暴雨 ,引起 老 梯田 . 坡 耕 地 土壤 侵蚀 ， 
淤 地 坝 和 小 型 水 库 冲 毁 ,多 个 水 文 站 洪峰 流量 创 历 
Pics, 

自 1999 年 大 规模 实施 "退耕 还 林 ( 草 ) TEE 
设 以 来 ,黄土 高 原 植 被 覆盖 显著 增加 ” ,植被 蒸腾 
作用 有 所 增加 后 ,致使 陆地 水 储量 减少 ” AB BIA 
林 ( 草 ) 前 ,黄土 高 原 地 区 处 于 降水 量 下 降 PCD 上 
升 .PCP 下 降 阶段 ,之 后 转 为 降水 量 增加 、PCD 和 
PCP 均 下 降 阶 段 ,表明 黄土 高 原 植被 恢复 不 仅 能 
增加 局 地 降水 ,还 影响 了 该 地 区 年 内 降水 分 配 ， 
但 植被 恢复 是 否 直接 影响 PCD 和 PCP 的 机 制 还 需 
进一步 探讨 。 对 于 地 人 处 干旱 半 干 旱 区 的 黄土 高 原 
而 言 , 因 其 地 下 水 埋藏 深 、 地 表 水 量 小 且 难 以 利用 等 
原因 ,降水 资源 成 为 该 区 域 植被 恢复 最 主要 的 水 分 
来 源 中 。 植 被 覆盖 显著 增加 后 ,降水 的 增加 对 黄土 
高 原 地 区 的 植被 恢复 、 生 态 保 护 和 高 质量 发 展 具 有 
重要 的 理论 与 现实 意义 。 进 一 步 研 究 发 现 , 黄 土 高 
原 地 区 PCD PCP 与 年 降水 量 的 相关 系数 均 以 正 相 
关 为 主 , 说 明黄 土 高 原 地 区 年 降水 量 越 大 ,该 区 域 
年 内 降水 越 集中 于 某 个 时 段 内 ,日 最 大 降水 量 也 会 
相应 增 大 ,发 生 洪 涝 灾害 极端 降水 的 可 能 性 加 
大 。 此 外 , 因 地 理 位 置 及 水 汽 来 源 不 同 , 黄 土 高 原 
年 内 降水 分 配 情 况 空间 格局 不 一 致 ,年 内 降水 由 西 
北向 东南 越 来 越 均匀 ,PCP 自 东 向 西 逐 渐 递 减 。 

黄土 高 原 地 区 PCD 变化 在 0.401~0.761 之 间 ， 
研究 时 段 .气象 站 点 数据 等 不 同 ,大 于 该 区 1959 一 
2008 年 的 变化 范围 (0.53~0.75)529; 年 均 PCD 高 于 内 
蒙古 流 河 流域 ,但 低 于 淮河 流域 光 ,与 全 国 "、 
流 河 流域 扩 的 下 降 趋 势 一 致 ,与 淮河 流域 的 上 升 趋 
WAL. WERKE PCP RHET, 
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图 7 黄土 高 原 55 个 气象 站 点 的 降水 集中 度 和 集中 期 与 
高 程 的 散 点 图 


Fig.7 Scatter plot of precipitation concentration, 


concentration period and elevation at 55 stations 


on the Loess Plateau 


内 蒙古 as yay it (ERR AA ETE, MT 
KEM, BE ey UY AX RN ARK . 沙 地 农 
灌区 和 土石 河谷 区 的 降水 量 、.PCD 及 PCP 指 标的 排 
序 并 不 一 致 ,表明 PCD 和 PCP 不 仅 受 降水 影响 ,可 
能 还 受 地 形 、 太 阳 黑 子 ENSO 等 因素 的 综合 影 
响 。 将 黄土 高 原 55 个 气象 站 点 的 PCD 和 PCP 与 
高 程 数 据 进行 相关 性 分 析 ( 图 7) 可 以 看 出 ,黄土 高 
原 地 区 PCD, PCP 与 高 程 的 相关 系数 分 别 为 
0.346 、-0.718, 均 通过 了 极 显 著 检 验 水 平 (a < 0.01)， 
表明 在 地 势 较 高 的 黄土 高 原 PCD 更 大 、 降 水 更 为 集 
中 ,PCP 则 更 早 ; 但 对 嘉陵 江 流 域 趾 珠江 流域 呈 的 
研究 发 现 , 地 形 与 PCD 呈 负 相关 ,其 差异 性 有 待 进 
一 步 探讨 。 

受 黄 土 高 原 地 区 降水 等 基础 数据 影响 ,未 考虑 
基于 地 形 地 貌 因素 对 空间 插值 的 影响 ,本 文 浅 要 分 
析 了 该 区 域 PCD 与 PCP 及 其 趋势 的 时 空 变化 规律 ， 
以 及 与 降水 本 身 、 地 形 的 关系 。 降 水 的 分 配 研 究 受 
多 种 因素 的 综合 影响 ,包括 人 类 活动 的 影响 ,PCD、 
PCP 也 将 变 得 更 加 复杂 。 究 竟 人 类 活动 以 及 降水 
本 身 ,大气 环流 等 自然 地 理 因 素 对 黄土 高 原 地 区 
PCD 与 PCP 的 空间 格局 和 趋势 变化 会 造成 什么 程 
度 的 影响 ,其 内 在 的 成 因 机 制 还 有 待 进一步 探讨 。 


4 结论 
根据 黄土 高 原 55 个 气象 站 点 1960 一 2019 年 未 
日 降水 资料 ,计算 各 站 点 降水 集中 度 (PCD) 和 降水 
集中 期 (PCP) ,结合 气候 统计 学 等 方法 ,分析 总 结 了 
该 地 区 降水 不 均匀 时 空 变化 特征 。 得 出 如 下 结论 : 
(1) 时 间 分 布 上 ,黄土 高 原 年 均 降 水 量 为 
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422.76 mm, 以 -0.148 mm: a! HY IE Z E DH ; 
PCD 多 年 平均 值 为 0.595, 以 0.0014* (10a) 的 幅度 
呈 不 显著 下 降 趋势 (P> 0.05); PCP 主要 在 194(7 月 
12 H )~216 d(8 月 3 日 ) 之 间 波 动 变 化 ,以 -0.1114 d- 
(10a) -速率 呈 下 降 趋 势 (P> 0.05). 1960—2019 年 
各 生态 区 降水 量 为 :土石 河谷 区 > 丘陵 沟 竺 区 > 高 
WRIA ALIX > 沙 地 农 灌区 ,PCD 为 : 沙 地 农 灌 区 > F 
陵 沟 密 区 > RNA > 土石 河谷 区 ,PCP H: W 
地 农 灌区 > 丘陵 沟 蜜 区 > 土石 河谷 区 > BMA 

(2) 空间 分 布 上 ,黄土 高 原 地 区 年 均 降 水 量 空 
间 上 表现 出 自 东 南 向 西北 递减 规律 ;年 均 PCD 表 现 
出 自 东 南 向 西北 逐渐 递减 .年 内 降水 由 西北 向 东南 
越 来 越 均 匀 ;年 均 PCP 整 体 差 异 不 大 ,空间 整体 上 
呈现 自 东 向 西 逐 渐 递 减 特征 。PCD 趋势 变化 自 东 
北向 西南 呈 " 下 降 - 上 升 -下 降 " 相 间 分 布 规律 ,PCP 
整体 上 表现 出 东部 推迟 .西部 提前 的 态势 。 

(3) 2000 一 2019 年 相 比 1960 一 1999 年 ,黄土 高 
原 年 均 降 水 量 有 所 增加 、PCD 减弱 、.PCP 有 所 推 
迟 。 退 耕 还 林 ( 草 ) 工 程 后 ,黄土 高 原 降 水 自 东 向 西 
呈 ” 偏 少 - 偏 多 "相间 分 布 , 其 变化 趋势 以 偏 多 为 主 ， 
偏 多 程度 自 东 南 向 西北 呈 “ 低 -高 - 低 ” 相 间 分 布 规 
律 ;PCD 自 东 北向 西南 呈 “ 偏 低 - 偏 高 - 偏 低 ” 分 布 规 
律 ,其 变化 趋势 以 偏 低 为 主 ,空间 上 呈 东 部 偏 高 . 西 
部 偏 低 ;PCP 以 偏 高 为 主 , 偏 高 幅度 呈 南 多 北 少 、 东 
多 西 少 态势 ,其 变化 趋势 以 偏 多 为 主 , 呈 东 南 偏 少 、 
西北 偏 多 格局 。 

(4) 1960 一 2019 年 ,黄土 高 原 地 区 PCD PCP 与 
年 降水 量 均 以 正 相 关 为 主 ,通过 显著 性 检验 的 气象 
站 点 占 全 区 的 63.63% 7.27%. 


oy 
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Temporal and spatial variations of precipitation concentration degree and 


precipitation concentration period on the Loess Plateau from 1960 to 2019 


AN Bin'’, XIAO Weiwei’’”, ZHU Ni’, LIU Yufeng’ 
(1. School of Tourism & Environment/Academician and Expert Workstation of Shanxi Province, Ankang University, 
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Abstract: With global warming as a foundation, it is significantly important that the law of precipitation 
concentration degree (PCD) and precipitation concentration period (PCP) changes for the Loess Plateau are 
clarified for the conservation of regional soil and water and utilization of water resources. Based on the daily 
precipitation observation data compiled from 55 meteorological stations on the Loess Plateau from 1960 to 2019, 
the temporal and spatial variation characteristics of PCD and PCP on the Loess Plateau in the last 60 years, along 
with before and after the project of returning farmland to forest (grassland), were analyzed using trend analysis, 
spatial interpolation, and correlation analysis. The average annual precipitation, PCD, and PCI on the Loess 
Plateau had a decreasing (downward) trend from 1960 to 2019 according to the results. In addition, the PCD 
gradually weakened, and the PCI shifted to an earlier date. The spatial distribution characteristics of annual 
precipitation, PCD and PCI on the Loess Plateau were complex. Annual precipitation and the PCD decreased 
from southeast to northwest, while PCP gradually decreased from east to west. However, the difference was not 
significant. The variation trend of the PCP had an alternating distribution law of “decline rise decline” from 
northeast to southwest. Overall, the PCP had a trend of delaying in the east and advancing in the west. After the 
project of returning farmland to forest (grassland) was completed, the average annual precipitation increased, the 
PCD weakened, and the PCP was postponed. The precipitation on the Loess Plateau is distributed alternately 
from east to west, and its change trend is mainly more. The distribution law of PCD is “low high low” from 
northeast to southwest, and its variation trend is mainly low. The PCP is mainly on the high side, and the range of 
the high side is more in the south than the north and more in the east than the west, and the trend change is mainly 
on the high side. The PCD, PCI, and annual precipitation in the Loess Plateau are mainly positively correlated. 

Keywords: precipitation concentration degree (PCD); precipitation concentration period (PCP); returning farm- 


land to forest (grassland) project; ecological zoning; Loess Plateau 


